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ABSTRAKT
Diplomová práce se zabývá problematikou zpracování řečového signálu a analýzou sa-
mohlásek v závislosti na emočním stavu řečníka. Byla vytvořena aplikace programu v
prostředí Matlab na zpracování řečového signálu a jeho analýzu s názvem ARePa. Pro-
gram obsahuje grafické rozhraní GUI pro uživatele. Aplikace provádí kompletní analýzu
řečového signálu s výpočtem všech potřebných parametrů a umožňuje následovné po-
rovnání aktuálního záznamu s uloženými záznamy v databázi za pomocí histogramu.
Program samozřejmě umožňuje i archivaci aktuálního záznamu do databáze.
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ABSTRACT
This diploma thesis deals with the speech signal processing and vowel analysis mainly
to uncover differences in speech features depending on the emotional state of speaker.
Created application ARePa for speech signal processing was developer in Matlab environ-
ment and contains Graphical User Interface (GUI) for better manipulation with ARePa
and analysed records. The application includes a complete analysis of the speech signal
and further comparison of current feature with feature values from database using histo-
grams. Of course, the developer application allows the archivation of currently analysed
records into database.
KEYWORDS
signal processing, speechsignal, vowels, speech features analysis, ARePa.
SVOZIL, Martin Statistické zpracování řečových parametrů: diplomová práce. Místo:
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií,
Ústav radioelektroniky, 2014. 54 s. Vedoucí práce byl Ing. Miroslav Staněk,
PROHLÁŠENÍ
Prohlašuji, že svou diplomovou práci na téma „Statistické zpracování řečových parame-
trů“ jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího diplomové práce a s použitím
odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a
uvedeny v seznamu literatury na konci práce.
Jako autor uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením
této diplomové práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a/nebo majetkových a
jsem si plně vědom následků porušení ustanovení S 11 a následujících autorského zá-
kona č. 121/2000 Sb., o právu autorském, o právech souvisejících s právem autorským
a o změně některých zákonů (autorský zákon), ve znění pozdějších předpisů, včetně
možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4
Trestního zákoníku č. 40/2009 Sb.
Místo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(podpis autora)
PODĚKOVÁNÍ
Rád bych poděkoval vedoucímu diplomové práce panu Ing. Miroslavovi Staňkovi, za
odborné vedení, konzultace, trpělivost a podnětné návrhy k práci.
Místo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(podpis autora)
PODĚKOVÁNÍ
Výzkum popsaný v této diplomové práci byl realizován v laboratořích podpořených z pro-
jektu SIX; registrační číslo CZ.1.05/2.1.00/03.0072, operační program Výzkum a vývoj
pro inovace.
Místo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(podpis autora)
Faculty of Electrical Engineering
and Communication
Brno University of Technology
Purkynova 118, CZ-61200 Brno
Czech Republic
http://www.six.feec.vutbr.cz
OBSAH
Úvod 11
1 Vlastnosti lidské řeči a její složky 12
1.1 Proces vytváření řeči . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.1.1 Dechové ustrojí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.1.2 Hlasové ústrojí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.1.3 Artikulační ústrojí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.1.4 Samohlásky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2 Informace obsazené v řeči . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.2.1 Fonetické forma informace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.2.2 Akustické informace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2 Záznam řečového signálu a jeho digitalizace 18
2.1 Digitalizace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.1.1 Vzorkování . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.1.2 Kvantizace s kódováním . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.1.3 Odstranění střední složky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.1.4 Segmentace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3 Analýza řečového signálu 22
3.1 Aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.1.1 Vizualizace samohlásek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.2 LPC - Linear Predictive Coding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.2.1 Teoretický popis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.2.2 Program . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.3 LSP - Line Spectral Pairs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.3.1 Teoretický popis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.4 MFCC - Mel-Frequency Cepstral Coefficient . . . . . . . . . . . . . . 26
3.4.1 Teoretický popis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.4.2 Mel-frekvenční kepstrální koeficienty . . . . . . . . . . . . . . 26
3.4.3 Program . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.5 Základní tón . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.5.1 Program . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.6 Formanty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.6.1 Program . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4 Program AREPA 32
4.1 Ovládání řečového signálu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.2 Časový průběh a spektrum řeči . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.3 Data analýzy řeči . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.3.1 Data analýz LPC, LSP a MFCC aktuálního záznamu. . . . . . 35
4.3.2 Data analýzy základní tón a formanty aktuálního záznamu. . . 36
4.4 Archivace aktuálního záznamu do databáze . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.5 Ovládací prvky histogramu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.5.1 Help . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.6 Návod na vytvoření záznamu a jeho uložení do databáze . . . . . . . 40
4.6.1 Úprava záznamu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.6.2 Formát záznamu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.6.3 Problémy při vytváření záznamu . . . . . . . . . . . . . . . . 42
5 Databáze 43
5.1 Použité záznamy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.1.1 Parametry záznamu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.2 Rozebraní vytvořené databáze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.2.1 Zhodnocení porovnání . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.3 Možné doplnění programu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
6 Závěr 49
Literatura 50
Seznam symbolů, veličin a zkratek 52
Seznam příloh 53
A Obsah přiloženého CD 54
SEZNAM OBRÁZKŮ
1.1 Orgány hlasového ustrojí člověka [1]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.2 Postavení hlasivek [5]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.3 Samohlásky v čase [5]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.4 Statistika obsahu informace ve větě. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.1 Časový průběh samohlásky /a/. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2 Funkce Hamming okna [11]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.3 Funkce Parzen okna [11]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.1 Zobrazení úvodního GUI vytvořené aplikace. . . . . . . . . . . . . . . 22
3.2 Časový průběh a spektrum samohlásky /a/. . . . . . . . . . . . . . . 23
3.3 Časový průběh a spektrum samohlásky /e/. . . . . . . . . . . . . . . 23
3.4 Časový průběh a spektrum samohlásky /i/. . . . . . . . . . . . . . . 24
3.5 Časový průběh a spektrum samohlásky /o/. . . . . . . . . . . . . . . 24
3.6 Časový průběh a spektrum samohlásky /u/. . . . . . . . . . . . . . . 25
3.7 Umístěné filtry v závislosti na Melech [13]. . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.8 Umístěné filtry v závislosti na Melech [13]. . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.9 Blokové schéma výpočtu MFCC [13]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.1 Grafické rozdělení sektorů aplikace. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.2 Načtení záznamu v aplikaci ARePa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.3 Třetí sektor pro zobrazení dat analýz LPC, LSP a MFCC aktuálního
záznamu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.4 Čtvrtý sektor obsahující základní tón a formanty aktuálního záznamu. 36
4.5 Formulář pro archivaci záznamu do databáze. . . . . . . . . . . . . . 37
4.6 Formulář pro zobrazení histogramu při pouhém nastavení *.xls sou-
boru (nahoře)a při správně zvolených parametrů k další analýze (dole). 37
4.7 Porovnávání histogramů vybraného koeficientu pro aktuální záznam
(modrá) a databázi (červená). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.8 Help – ukázka návod pro uživatele. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.9 Program Cool Edit Pro 2 s zvukovým záznamem a jeho rozbor, celá
věta "Aaaa, poslední kdo spadne pod stul dostane". . . . . . . . . . . . 41
4.10 Program Cool Edit Pro 2 výřezem samohlásky /e/. . . . . . . . . . . 42
5.1 Rozdělení listu databáze a-hnev.xls. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.2 Rozdělení koeficientu na listu databáze a-hnev.xls. . . . . . . . . . . . 44
5.3 Listu Frekvence v databázi a-hnev.xls. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.4 Histogram záznamu samohlásky /a/ s databázi a-překvapení.xls, na-
stavení histogramu na analýzu LPC s 11.řádem a 5.koeficientem. . . . 47
5.5 Histogram záznamu samohlásky /a/ s databázi a-strach.xls, nastavení
histogramu na analýzu LPC s 11.řádem a 5.koeficientem. . . . . . . . 47
SEZNAM TABULEK
1.1 Hodnoty prvních tří formantů pro samohlásky [6]. . . . . . . . . . . . 14
4.1 Tabulka analýz pro řečový signál. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.2 Tabulka možných nastavení histogramu. . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5.1 Obsah vytvořené databáze. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.2 Tabulka možných nastavení pro histogram. . . . . . . . . . . . . . . . 46
ÚVOD
Cílem diplomové práce je vytvoření aplikace v prostředí Matlab, ve kterém bude
prováděna analýza, a výsledné hodnoty budou tabulkově ukládány do databáze s
možností graficky zobrazeny. Analýza bude prováděna na samohláskách, které budou
analyzované z hlediska emočního projevu emočního stavu řečníka. Bude možnost
provádět archivaci jednotlivých záznamu.
V práci je uvedený princip lidské řeči a jeho podrobný rozbor pro pochopení
problematiky analýzy řečového signálu. Jedná se o stručný popis od vytváření frek-
venčních kmitu hlasivek až po rozbor obsahu řečového signálu hlediska informačních
dat obsazených v signálu.
Následuje pořizování a digitalizace celého řečového signálu za pomocí mikrofonu
je vysvětlení principu převodu řečového signálu neboli analogového signálu z mikro-
fonu po vytvoření potřebných segmentů pro následovnou analýzu.
Celkový program ARePa obsahuje pět analýz a to LPC - Linear Predictive Co-
ding, LSP - Line Spectral Pairs, MFCC - Mel-Frequency Cepstral Coefficient, zá-
kladní tón a formanty. Všechny analýzy jsou prováděny v programu a jsou vizualizo-
vané. Aplikace také obsahuje prvky k manipulaci s databází záznamu a porovnávaní
emočního stavu řečníka. Aplikace byla rovněž doplněna o grafického průvodce pro
uživatele.
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1 VLASTNOSTI LIDSKÉ ŘEČI A JEJÍ SLOŽKY
Lidská řeč se přenáší ve formě akustického signálu, který je přenášen v prostředí
od mluvčího. Akustický signál neboli řečový signál je vlnění elastického prostředí v
množině slyšitelných frekvencí. Akustický signál je přenášen od zvukového ustrojí
mluvčího ke sluchovému ústrojí posluchače.
V akustickém signálu jsou obsaženy také lingvistické složky vyjadřující podtext
samotné informace v řeči. Mezi lingvistické složky patří fonetická, syntaktická prag-
matická a sémantická složka. Další složka akustického signálu obsahuje informace
o mluvčím a to intonace, barva hlasu a další anomálie (způsobené třeba vadou řeči),
tyto složky jsou způsobeny artikulaci mluvčího a jeho hlasovým ustrojím. Tato složka
obsahuje i informaci o emocionálním stavu řečníka (stres, smutek, radost atd.).
1.1 Proces vytváření řeči
Lidské tělo obsahuje několik orgánu zabývajících se vytvářením řeči, tyto orgány, viz
obr. 1.1 (hlasivky, dutina hrdelní, nosní a ústní, měkké a tvrdé patro, zuby, jazyk a
rty), nazýváme řečové orgány (mluvidla)[1]. Společně mají účast na vytváření řeči.
Seskupení těchto orgánů v těle tvoří hlasový trakt. Hlasový trakt lze rozdělit na tři
základní části a to:
• Dechové ustrojí
• Hlasové ústrojí
• Artikulační ustrojí
Obr. 1.1: Orgány hlasového ustrojí člověka [1].
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1.1.1 Dechové ustrojí
Dechové ustrojí, představuje fundamentální zdroj energie pro řeč je tvořeno plícemi,
bránicí a ostatními svaly spjatými s ní.
Základním principem pro tvorbu řeči je výdechový proud vzduchu vznikající v
plicích. Kapacita plic, která u dospělého muže je v kolem 4-5 litrů. Pro slyšitelnou
řeč je nutné vytlačit z plic nejméně 0,5 litru vzduchu a to v rozmezí několika sekund
[4].
1.1.2 Hlasové ústrojí
Hlasové ustrojí je uloženo v hrtanu, jeho nejdůležitější části jsou hlasivky. Z hlediska
tvorby řeči nejdůležitější část hlasového ústrojí tvoří hlasivky. Jsou to dvě slizniční
řasy, které vedou napříč hrtanem v místě jeho nejužšího průchodu. Při vytváření
hlasu (fonaci) se hlasivky nacházejí v tzv. hlasovém postavení[5]. Pokud člověk mlčí,
chrupavky drží hlasivkovou štěrbinu odkrytou, viz obr. 1.2 a), aby mohl volně pro-
cházet vzduch k dýchání. Při vytváření hlasu se hlasivky stáhnou, viz obr. 1.2 b), a
podtlakem výdechového proudu vzduchu z plic se stávají pružnými a začínají kmitat.
Obr. 1.2: Postavení hlasivek [5].
Kmitáním hlasivek vzniká základ lidského hlasu. Frekvence kmitů hlasivek závisí
na délce, síle a svalovém napětí hlasivek a určuje základní tón lidského hlasu. Pro
většinu dospělých lidí se základní hlasivkový tón pohybuje v rozmezí 80 až 400𝐻𝑧,
může se ale měnit v rozsahu 33 až 3100𝐻𝑧. U žen je v průměru dvakrát vyšší než
u mužů, u dětí může být až 600𝐻𝑧 [5].
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Kmitající hlasivky jsou zdrojem znělých zvuků, tj. samohlásek a znělých sou-
hlásek. Neznělé zvuky jsou tvořeny při klidovém postavení hlasivek (jako při dý-
chání). Neobsahují tedy základní hlasivkový tón a vznikají až modifikací výdecho-
vého proudu vzduchu v artikulačním ústrojí.
1.1.3 Artikulační ústrojí
Artikulační ústrojí je složeno z dutiny hrdelní, ústní a nosní dutiny nazývané také
nadhrtanové dutiny spolu s artikulačními orgány (měkké patro, jazyk, rty, zuby)[1].
Pohyb těmito artikulačními orgány umožňuje měnit tvar a rozměr nadhrtanových
dutin, čímž vznikají různé zvuky řeči.
1.1.4 Samohlásky
Kromě základního hlasivkového tónu se v akustickém spektru samohlásek objevuje
řada vyšších zesílených tónů, které vznikají rezonancí v dutinách hlasového traktu.
Tyto tóny se nazývají formanty a jejich frekvence, viz tab. 1.1, závisí především na
velikosti a tvaru dutiny ústní.
Tab. 1.1: Hodnoty prvních tří formantů pro samohlásky [6].
samohláska 𝑓1 [Hz] 𝑓2 [Hz] 𝑓3 [Hz]
/𝑢/ 300 - 500 600 - 1000 2400 - 2900
/𝑜/ 500 - 700 900 - 1200 2500 - 3000
/𝑎/ 750 - 1100 1100 - 1500 2500 - 3000
/𝑒/ 500 - 700 1500 - 2000 2500 - 3000
/𝑖/ 300 - 500 2000 - 3000 2600 - 3000
Souhlásky jsou vytvářeny vzduchovou turbulencí, která vzniká třením výdecho-
vého proudu vzduchu z plic o překážku vytvořenou artikulačními orgány a projevuje
se přítomností charakteristického šumu v akustickém spektru hlásek. Jako vzory jsou
zde uvedeny signály samohlásek v časovém průběhu, viz obr. 1.3.
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Obr. 1.3: Samohlásky v čase [5].
1.2 Informace obsazené v řeči
Při prozkoumání řečových signálu je vidět že existuje několik "vrstev" řeči, které se
navzájem prolínají. Řeč se obecně skládá z promluv a tyto promluvy zase skládají
z vět, věty ze slov, slova z morfémů a morfémy z fonémů, které jsou považovány za
základní stavební jednotku řeči. Každý foném odpovídá charakteristickému posta-
vení orgánů hlasového traktátu a má proto i specifické frekvenční vlastnosti. Každá
řeč je posloupnost fonémů.
Existuje takzvaná akustická vrstva, nejvyšší vrstva je zastoupena buď samot-
ným časovým průběhem akustického tlaku, nebo amplitudově-frekvenčním časovým
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spektrem (spektrogramem). Nižší vrstvou je vrstva lingvistická, která zkoumá řeč a
její obsah z jazykového pohledu od fonémů až po její skládání do morfémů, slov,ale
rovněž i samotný slovosled slov. Lingvistická vrstva tudíž respektuje informaci o
gramatice a větné skladbě. Nejnižší vrstva řeči zkoumá subjektivní informaci o řeč-
níkovi, tedy intonaci, rytmus, barvu hlasu a jeho rozpoložení.
Celkově vzato při situaci kdy určitá osoba neboli řečník, která svým hlasem
vysloví předem specifikovanou větu. V takové větě muže byt zkoumána řečníkova
informaci nejen o vysloveném textu, který sám o sobě obsahuje určitá slova skláda-
jící se z menších jednotek v určitém slovosledu, gramatikou a i použitý jazykem, ale
také informaci o řečníkovi a jeho hlasovém traktátu, jeho emoční stav a i další infor-
mace. Při běžné komunikaci jsou rozpoznávány informace podle obr. 1.4, jako "Co
bylo řečeno", "Kdo je řečník", "V jakém jazyce mluví", "Intonace řečníka", "Emoční
rozpoložení řečníka", atd. [7]. Je zcela evidentní, že majoritní složku vnímané řeči
tvoří subjekt komunikace, a to v míře 75
Obr. 1.4: Statistika obsahu informace ve větě.
1.2.1 Fonetické forma informace
Za nejmenší jednotku řeči, která může rozlišovat jednotlivá slova, lze považovat
foném. Fonémy lze od sebe rozlišit například podle místa tvoření, podle artikulujícího
orgánu, nebo podle sluchového vjemu.
Celkový počet fonému se pohybuje od 12 do 60. Například v anglickém jazyce
počet fonémů je 42, v ruském 40 a českém jazyce je celkem 36 fonému. Fonémy se
spojují do posloupnosti spojených celků, v nichž lze nalézt další stavební jednotku
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slabiku. Promluvy řečníků jsou vlastně pravidelné opakování různých posloupností
slabik. V současné době je v českém jazyce přibližně 3500 slabik a 50 000 slov.
Průměrně se vysloví kolem 80− 120 slov za minutu, což je v přepočtu asi 10
fonémů za sekundu. Jestliže uvážíme průměrné množství informace na jeden foném
3− 4 bit, dostaneme pro mluvenou řeč rychlost přenosu informace asi 30− 40 bit/s.
Tento výsledek tedy charakterizuje informační obsah řeči objevující se v její fonetické
struktuře. Z psychoakustických testů bylo zjištěno, že člověk je schopen zpracovat
informaci o rychlosti maximálně 50 bit/s [7].
1.2.2 Akustické informace
Akustický signál je charakterizován jednak průběhem amplitudy (energie) v čase
a jednak průběhem změn frekvence v čase. Pro kvantitativní vyjádření informačního
obsahu zde využijeme Shannonovy věty o výběru viz vzorec 1.1. Z této věty vyplývá,
že spojitou funkci času, jejíž kmitočtové spektrum je omezené tak, že neobsahuje
vyšší kmitočty než 𝑓m, je možno nahradit řadou jejích hodnot (vzorků), jestliže
frekvence vzorkování [4]:
𝑡s ≥ 2 · 1
𝑓m
(1.1)
kde
𝑓m... frekvence řečového signálu
𝑡s... interval mezi dvěma vzorky.
Budeme uvažovat 𝑓m = 12− 16𝑘𝐻z a dynamiku řeči kolem 50 dB při minimál-
ním šumu, byla by pro dobrý záznam takového signálu bitová rychlost větší než
C = 200000 𝑏𝑖𝑡/𝑠.
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2 ZÁZNAM ŘEČOVÉHO SIGNÁLU A JEHO
DIGITALIZACE
Ve volném prostředí se řečový signál síří jako mechanické kmitání vzduchu, tato
forma signálu není vhodná pro zpracování, a proto se pomocí převodníku (mikro-
fonu) převede na signál elektronický, viz obr. 2.1. Z hlediska spojitosti v čase a úrovni
rozlišujeme následující tří typy signálů [5]:
• Signál analogový (spojití v čase i amplitudě).
• Signály diskrétní (diskrétní v čase, spojití v amplitudě).
• Signály číslicové (diskrétní v čase i amplitudě).
Obr. 2.1: Časový průběh samohlásky /a/.
2.1 Digitalizace
Řečové signály jsou zaznamenány za pomocí mikrofonu, tento signál je analogový,
a pro další zpracování je nutné tyto analogové kmity převést do číslicového tvaru, aby
spojitý signál byl reprezentován posloupnosti číselných hodnot v čase. Tento způsob
se nazývá digitalizace nebo také pulzní kódová modulace. Jedná se o vzorkování
a kvantování řečového signálu.
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2.1.1 Vzorkování
Analogový signál je převeden na diskrétní (je nahrazen jeho částmi - vzorky). Vzorky
jsou od sebe zpravidla rovnoměrně vzdáleny (rovnoměrné vzorkování) o vzorkovací
periodu 𝑡s. Rovnoměrné vzorkování lze chápat jako násobení signálu souvislého času
periodickým vzorkovacím signálem 𝑓vz, viz vzorec 2.1. Pro zjednodušení výpočtů
zavádíme ideální vzorkování, při němž je vzorkovacím signálem posloupnost Diraco-
vých impulsů. Důležitou vlastností vzorkovaného signálu je periodicita jeho spektra.
Díky této periodicitě, vzniká při vzorkování jisté nebezpečí nevratné ztráty infor-
mace v důsledku překrytí spekter dvou sousedních period. Aby k tomuto překrytí
nemohlo dojít, je třeba, aby byl splněn Shannonův vzorkovací teorém [4]:
2 · 1
𝑡s
≥ 𝑓vz (2.1)
kde
𝑓vz... vzorkovací frekvence
𝑡s... vzorkovací perioda.
2.1.2 Kvantizace s kódováním
Jedná se o přiřazení analogové hodnoty vzorku signálu jedné hodnotě z konečného
počtu číselných hodnot. Každý vzorek je tedy vyjádřen bitovým binárním kódem
B a počtem možných úrovní je 2B. Nejmenší možný rozdíl mezi dvěma hodnotami
kvantovaného signálu se nazývá kvantovaní krok. Při kvantizačním procesu dochází
k určité ztrátě informace „zaokrouhlováním“ měřených okamžitých velikostí signálu.
Tato ztráta se nazývá kvantizační šum.
2.1.3 Odstranění střední složky
Při zpracování řečového signálu je nutno odstranit stejnosměrnou složku, která nese
žádnou potřebnou informaci, viz vzorec 2.2, ale naopak muže být při některých
výpočtech znehodnotit výsledek. Výpočet střední hodnoty je komplikovanější, pokud
neznáme průběh celého signálu [6]:
?¯? = 1
𝑁
𝑁∑︁
𝑛=1
𝑠[𝑛] (2.2)
kde
N... celkový počet vzorků signálu
s[n]... jednotlivé vzorky řečového signálu.
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2.1.4 Segmentace
Řečový signál je nutno před dalším zpracováním rozdělit na menší segmenty původ-
ního signálu. Metody pro odhad parametrů dobře pracují se stacionárním signálem,
což celý signál určitě není. Pokud chceme zpracovávat stacionární úsek, musíme
uvažovat setrvačnost hlasového ústrojí. Signál tedy rozdělíme na segmenty o délce
𝑡seg = 20ms. Při využití vzorkovací frekvence 𝑓vz = 11025Hz. Při signálu o délce
𝑡s = 1000ms, lze spočítat počet segmentu a to za použití vzorce 2.3.
𝑁seg =
𝑓vz · 𝑡seg
𝑡s
(2.3)
Výsledný počet hodnot v segmentů je tedy roven 𝑁seg = 221[−]. Při segmen-
taci je možné a vhodné, aby se sousední segmenty vzájemně překrývaly, což vede
k lepšímu vyrovnání průběhů počítaných parametrů signálu. Za toho předpokladu
využijeme překrývaní jednotlivých segmentu a to s 𝑝ř𝑒𝑘𝑟𝑦𝑡𝑖 = 50[%] překrytím které
je nejvýhodnější pro zpracování řečových signálů.
𝑁prekryti = 𝑁seg · 𝑝𝑟𝑒𝑘𝑟𝑦𝑡𝑖/100 (2.4)
Výsledný počet vzorku překrytí je 𝑁prekryti = 111[−], viz vzorec 2.4. S těmito
hodnoty lze spočítat celkový počet segmentu viz vzorec 2.5:
𝑁vzorku =
𝑙𝑒𝑛𝑔ℎ𝑡(𝑑𝑎𝑡𝑎)−𝑁prekryti
𝑁seg −𝑁prekryti (2.5)
kde
data... digitalizovaný řečový signál
lenght... funkce délka řetězce.
Samotná segmentace signálu se provádí pomocí vykrojení tzv. oknem. Tvar okna
může být různý, nejčastěji se ovšem využívá pravoúhlé nebo Hammingovo okno.
Parzenovo okno, viz obr.2.3, má sice ve frekvenčním spektru užší hlavní svazek
levá strana, ale výrazné postranní laloky ve svém spektru. Oproti tomu Hammin-
govo okno má širší hlavní svazek levá strana, viz. obr.2.2, ale postranní laloky jsou
značně tlumeny pravá strana obr.2.2. Ukázka časové i frekvenční charakteristiky
Hammingova okna ukazuje obr.2.2.
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Obr. 2.2: Funkce Hamming okna [11].
Obr. 2.3: Funkce Parzen okna [11].
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3 ANALÝZA ŘEČOVÉHO SIGNÁLU
Pro zjištění emočního stavu řečníka je nutné řečové signály zanalyzovat a provést
jejich porovnání s dříve archivovanými záznamy analýz, které jsou použité jako vzo-
rové parametry pro určení vlastností řečového signálu.
3.1 Aplikace
Byla vytvořena aplikace v prostředí Matlab [2], jejíž grafické rozhraní je znázorněno
na obr. 3.1, pro sjednocení potřebných analýz do uceleného systému. Aplikace ob-
sahuje manipulaci s řečovými signály (samohlásky /a/ viz obr. 3.2, /e/ viz obr. 3.3,
/i/ viz obr. 3.4, /o/ viz obr. 3.5 a /u/ viz obr. 3.6). Vrchní část aplikace obsahuje
ovládací prvky řečových signálu jako je načtení záznamu, nahraní záznamu (za po-
mocí připojeného mikrofonu k PC), uložení záznamu a přehrání záznamu viz obr.
3.1 .
Obr. 3.1: Zobrazení úvodního GUI vytvořené aplikace.
Dále je v grafickém rozhraní aplikace (GUI) obsaženo tlačítko obsluhy sloužící
pro výpočet jednotlivých koeficientu analýzy Proveď analýzu, a další ovládací prvky
k zobrazení jednotlivých koeficientu a to jak tabulkové tak graficky.
3.1.1 Vizualizace samohlásek
Jednotlivé vzorové samohlásky v časové závislosti a spektru zvukového signálu.
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Obr. 3.2: Časový průběh a spektrum samohlásky /a/.
Obr. 3.3: Časový průběh a spektrum samohlásky /e/.
3.2 LPC - Linear Predictive Coding
Lineární prediktivní kódovaní (LPC) je jednou z nejefektivnějších metod analýzy ře-
čového signálu nebo audio signálu [8]. Je definována jako digitální způsobu kódování
analogového signálu, ve kterém je konkrétní hodnota předpokládaná podle lineární
funkce minulých hodnot signálu.
3.2.1 Teoretický popis
Řečový signál je vytvářen v hlasivkách(zdroj signálu), které lze aproximovat jako
tubus o variabilním průměru. Lineární prediktivní kódování (LPC) je založeno na
matematickém popisu hlasového ustrojí o ploše reprezentované právě tímto tubusem
s proměnným průměrem.
V určitém čase t, řeč ve vzorku s(t) je reprezentován jako lineární součet p před-
chozích vzorků. Nejdůležitějším aspektem LPC je lineární prediktivní filtr, který
linearizuje hodnotu dalšího vzorku, která je určena lineární kombinace předchozích
vzorků. Za normálních okolností, řeč je vzorkován 8000 vzorků/s při 8 bitů použi-
tých pro vyjádření každého vzorku. To poskytuje rychlost 64000 bitů/s. Lineární
prediktivní kódování snižuje to 2400 bitů/s [9]. Při této snížené rychlosti má řeč
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Obr. 3.4: Časový průběh a spektrum samohlásky /i/.
Obr. 3.5: Časový průběh a spektrum samohlásky /o/.
výrazný syntetizovaný zvuk, a je zde patrna ztráta kvality řečové signálu. Nicméně,
řeč je stále zřetelně slyšitelná, a je velmi dobře srozumitelná.
3.2.2 Program
Za využití základních funkcí obsažených v Matlabu jsou určeny LPC koeficienty [3].
První, resp. nultý, koeficient má vždy hodnotu rovnu 1, a následující koeficienty jsou
prediktorem aproximovány za použití minimalizace chyb pomocí metody nejmenších
čtverců. Obecně lze říct, že se jedná o inverzní filtraci za použití přizpůsobeného FIR
filtru zvoleného řádu, který předpovídá současnou hodnotu reálných časových řad
na základě předchozích vzorků [3]:
?^?(𝑛) = −𝑎(2) · 𝑥(𝑛− 1)− 𝑎(3) · 𝑥(𝑛− 2)− ...− 𝑎(𝑝+ 1) · 𝑥(𝑛− 𝑝) (3.1)
Za pomocí získaných LPC koeficientů lze rekonstruovat celé spektrum původního
signálu s minimální ztrátou dat, za pomocí vzorce 3.2, kde P je řád predikce:
𝐻(𝑧) = 1
𝐴(𝑧)
1∑︀𝑃
𝑖=1 𝑎𝑖 · 𝑧−𝑖
(3.2)
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Obr. 3.6: Časový průběh a spektrum samohlásky /u/.
3.3 LSP - Line Spectral Pairs
Po přímé matematické transformaci z LPC koeficientů jsou získány LSP koeficienty
[12]. Tuto metodu využívají často komprimační řečové systémy, včetně CELP (line-
ární predikce kódového seznamu) analýzy syntézou kodérů. Koeficienty analýzy LSP
jsou často používané pro své dobré vlastnosti. Jednotlivé linky jsou běžně označo-
vány jako čárové spektrální frekvence LSF (Line Spectral Frequents).
3.3.1 Teoretický popis
Jak již bylo řečeno, čárové spektrální páry jsou odvozeny z LPC koeficientů filtrem
reprezentující hlasový trakt v řečovém signálu pro řád analýzy p [12]:
𝐴𝑝(𝑧) = 1 + 𝑎1𝑧−1 + 𝑎2𝑧−2 + ...+ 𝑎𝑝𝑧−𝑝. (3.3)
Definujeme-li parametry 𝑃 (𝑧) a 𝑄(𝑧) s řádem polynomu (𝑝 + 1)𝑡ℎ (získaného z
𝐴𝑝(𝑧)) získáme asymetrické a symetrické složky daného signálu. Které jsou založeny
na porovnávaní svých koeficientů. Výsledný polynom definuje model trubice, která
reprezentuje hlasový trakt člověka [12]:
𝐴𝑝(𝑧) =
𝑃 (𝑧) +𝑄(𝑧)
2 . (3.4)
Dva polynomy vytvořené z modelu LPC, kde je možnost vytvořit zpětnou vazbu
s pozitivním modelem energie odrazu na zcela uzavřených hlasivkových štěrbinách.
Dále je možné vytvořit zpětnou vazbu i s negativním modelem energie pro odraz na
zcela otevřených hlasivkových štěrbinách [12]:
𝑃 (𝑧) = 𝐴𝑝(𝑧)− 𝑧−(𝑝+1)𝑡ℎ · 𝐴𝑝(𝑧−1)𝑄(𝑧) = 𝐴𝑝(𝑧) + 𝑧−(𝑝+1)𝑡ℎ · 𝐴𝑝(𝑧−1). (3.5)
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Kořeny těchto dvou polynomů jsou dílčí složky jednotlivých čárových spektrál-
ních párů (LSP).
3.4 MFCC - Mel-Frequency Cepstral Coefficient
Pro detailnější analýzu samohlásek je potřeba vybrané vzorky v rámci převést na
kepstrální koeficienty. Metod pro vytvoření těchto koeficientů je více, jejich detailní
popis lze najít v [13]. Nejrozšířenějšími jsou však Mel-frekvenčních kepstrálních koe-
ficienty (MFCC) protože i přes svoji jednoduchost vedou k výborným výsledkům.
3.4.1 Teoretický popis
Samotný řečový signál se dá rozdělit na dvě základní složky:
• Buzení
• Modifikace
Buzení je dáno základním tónem řečníka, oproti tomu modifikaci ovlivňuje arti-
kulační trakt. K rozpoznání řeči bez vlivu na řečníka buzení nepotřebujeme, a sna-
žíme se proto buzení odstranit. To však není jednoduché, protože buzení je v podobě
vyšších harmonických obsaženo v celém spektru.
Řečový signál je v časové oblasti dán konvolucí buzení a modifikací [13]:
𝑠(𝑡) = 𝑞(𝑡) · ℎ(𝑡) =
∫︁ ∞
∞
𝑞(𝜏)− ℎ(𝑡− 𝜏)𝑑𝜏. (3.6)
Přeneseme-li signál pomocí DFT do kmitočtové oblasti, z konvoluce se stane
součin:
𝑠(𝑓) = 𝑄(𝑓) ·𝐻(𝑓). (3.7)
Buzení ani modifikaci nelze ani v jedné oblasti správně oddělit od sebe. Lze
tento problém řešit, když uděláme spektrum spektra, tzv. kepstrum. V kepstru se
nyní z konvoluce stává součet. Na ose kepstrálních koeficientů se buzení vyskytuje
při nižších hodnotách, kdežto modifikace na vyšších. Buzení lze tedy odstranit jed-
noduchou horní propustí. Tento postup však nebere na vědomí fakt, že lidské orgány
mají na nižších frekvencích lepší rozlišení, než na frekvencích vyšších. Snažíme se
tedy o podrobnější analýzu spektra na nižším kmitočtu.
3.4.2 Mel-frekvenční kepstrální koeficienty
Tato metoda i přes svoji jednoduchost dosahuje výborných výsledků. Při výpočtu
signál nejdříve převedeme pomocí DFT do spektra, které umocníme a poté vyná-
sobíme trojúhelníkovým filtrem a výsledné hodnoty sečteme. Takto získané energie
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musíme z logaritmovat a diskrétní kosinovou transformací (DCT) z nich vypočí-
tat MFCC koeficienty dle vzorce 3.9. DCT je v tomto případě vhodnější náhrada
inverzní Fourierovy transformace [13].
Největším problémem je tedy správné navržení filtrů. Z výše uvedených důvodů
se snažíme, aby byly hustěji rozloženy v nižších frekvencích. Jejich počet je závislý
na vzorkovací frekvenci. Při utváření banky filtrů můžeme nejdříve upravit frek-
venční osu přepočtem Hertzů na Mely, a poté je rozmístit lineárně. Mely se z Hertzů
vypočítají následovně:
𝐹Mel = 29559 · log10
(︂
1 + 𝐹Hz700
)︂
(3.8)
kde
𝐹Mel... jsou řečový signál
𝐹Hz...funkce na zjištěni délky řetězce.
Všimněme si, že přepočet je vlastně z logaritmování frekvenční osy. Rozmístění
filtrů v závislosti na Hertzích a Melech zobrazuje obr. 3.7 a obr. 3.8.
Obr. 3.7: Umístěné filtry v závislosti na Melech [13].
Používané filtry jsou trojúhelníková okna s maximem o hodnotě jedna ve zkou-
maných melových frekvencích, kterými násobíme hodnoty spektra. Na okrajích jsou
tudížhodnoty spektra značně potlačeny, zatímco ve středu zůstávají stejné. Pokud
vintervalu každého oknadílčíhodnoty sečteme a umocníme na druhou, tak obdržíme
energiik. Po zlogaritmování jednotlivých získaných energií a použití kosinové trans-
formace získáme koeficienty MFCC.
𝑐m(𝑛) =
𝐾∑︁
𝑘=1
𝑙𝑜𝑔 · 𝑒𝑘 · 𝑐𝑜𝑠
{︂
𝑛 · (𝑘 + 0, 5) · 𝜋
𝐾
}︂
(3.9)
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Obr. 3.8: Umístěné filtry v závislosti na Melech [13].
kde
𝑒k... energie na intervalu daného filtru
𝐾...značí počet filtrů.
Počet koeficientů může být maximálně roven počtu filtrů, ale kdybychom využili
všechny k rozpoznání řeči, výpočetní nároky by se značně zvedly. Jelikož je hlavní
informace o zvuku obsažena v prvních několika koeficientech, tak bychom nedosáhli
ani lepších výsledků. Běžně se používá 10 až 13 koeficientů.
3.4.3 Program
Pro vypočet MFCC koeficientu bylo využito funkce v programu Matlab. která za
pomocí řečového signálu a parametru signálu vypočítá MFCC koeficienty 11 až 13
řádu. Pomocí této funkce si lze následně prohlédnout i grafické proložení jednotlivých
řádu koeficientů viz obr. 3.1.
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Obr. 3.9: Blokové schéma výpočtu MFCC [13].
3.5 Základní tón
Fundamentální frekvence 𝐹0 se pohybuje v rozmezí 60Hz až 400Hz [14]. Je ozna-
čovaná jako základní tón řeči, je rozdílní v závislosti na věku a pohlaví řečníka. V
běžném rozhovoru se hodnota 𝐹0 pohybuje v rozmezí jedné oktávy. Emočně ovliv-
nění řečník muže dosahovat až dvou oktáv. Základního tón může pomoc k určení
řečníka, nebo k zjištění změny v řeči z důvodu emočního rozpoložení řečníka. Od-
vození vztahu pro metodu zjištění základního tónu je dáno vztahem [10]:
Tato metoda je založena na chybě nejmenších čtverců mezi LPC a konstrukcí
špičkových signálů vyplývajících z analýzy. Pokud E je chybovost nejmenších čtverců
potom e je reziduum a 𝑒 je rekonstruovaný špičkový signál po analyzování.
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𝐹 (𝑀,𝛽) =
𝑁−1∑︁
𝑛=0
{︁
(𝑒2(𝑛)− 𝑒(𝑛)
}︁2
(3.10)
Kde N je velikost okna analýzy (obvykle jeden nebo více pomocných rámců).
S cílem nalézt 𝛽 a M s minimální chybovostí nejmenších čtverců s takzvanou nej-
lepší reprodukcí originálního špičkového signálu, pak musíme rozlišovat vyjádření a
nastavit na nulu
𝜕𝐸
𝜕𝛽
=
𝑁−1∑︁
𝑛=0
{︁
(2𝛽𝑒2(𝑛−𝑀)− 2𝑒(𝑛)𝑒(𝑛−𝑀)
}︁
= 0 (3.11)
takže
𝛽𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑢𝑚(𝑀) =
∑︀𝑁−1
𝑛=0 𝑒(𝑛)𝑒(𝑛−𝑀)∑︀𝑁−1
𝑛=0 𝑒
2(𝑛−𝑀) . (3.12)
Nyní můžeme nahradit optimální 𝛽 z rovnice (3.13) do (3.11), čímž se získá
optimální M od
𝐸𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑢𝑚(𝑀) =
𝑁−1∑︁
𝑛=0
𝑒2(𝑛)− ?´?𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑢𝑚(𝑀). (3.13)
Jak se druhá část rovnice se mění s ohledem na M, musí být maximalizována
minimalizace chyby. Doplněk musí být stanoven s ohledem na každou přípustnou
hodnotu z M, kde hodnota, při níž dochází k nabytí maxima
?´?𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑢𝑚(𝑀) =
[︁∑︀𝑁−1
𝑛=0 𝑒(𝑛)𝑒(𝑛−𝑀)
]︁2
∑︀𝑁−1
𝑛=0 𝑒
2(𝑛−𝑀) . (3.14)
3.5.1 Program
Aplikace obsahuje skript na zjištění základního tonu s názvem ltp.m který obsahuje
zmíněnou metodu výpočtu základního tónu podle [10],kdy je nastaveno frekvenční
rozmezí rozsahu pro optimalizaci fundamentální frekvence.
3.6 Formanty
Formanty jsou rezonanční frekvence vokálního traktu, které se objeví v řečovém
signálu i v jeho spektru. Obecně je mnoho formantů přítomno v mluvě, a umístění
se měnit v času, jako změna tvarů úst. Formanty se počítají od nejnižší frekvence
nahoru, a obvykle jen první tři (F1, F2 a F3). Obecně řečeno F1 obsahuje většinu
řeči energie, zatímco F2 a F3 přispívají k srozumitelnosti řeči.
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3.6.1 Program
Jedná se o využívání přepočtu z LPC koeficientu k získání formantů, byla použita
metoda z [10], kdy lze jednoduchým cyklem získat a vizualizovat jednotlivé frek-
vence. Vzhledem k použitému vzorkovacímu kmitočtu, aplikace vypočítavá F1 až
F6 frekvencí formantů a vkládá je do tabulky.
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4 PROGRAM AREPA
Vytvořená aplikace je napsána v prostředí Matlab. Kvůli jejímu využití pro analýzu
řeči byl její název zvolen jako ARePa - Analýza Řečového Parametru. Program je
složen z hlavního souboru wiev.m a grafického prostředí wiev.fig. Kde soubor wiev.m
obsahuje popis a funkci jednotlivých prvků GUI. Grafické rozhraní je obsazeno již
v zmíněném souboru wiev.fig, popisuje parametry jednotlivých objektů rozhraní a
jejich umístění.
Aplikace obsahuje také sedm pomocných podprogramů pro potřebné řešení ana-
lýz a správnou funkčnost aplikace. Tyto podprogramy jsou Formant.m, LPCtoLSP.m,
ltp.m, mfcc.m, mfcckef.m, Segment.m, trifbank.m a vec2frames.m. Aplikace také ob-
sahuje pomocný M-file test.m, který byl využíván k vytváření a odzkoušení jednot-
livých častí kódu a po odzkoušení byl kód implementován do hlavního zdrojového
souboru.
Aplikace obsahuje sedm základních sekcí a to:
• 1) Ovládání záznamu
• 2) Grafické zobrazení aktuálního záznamu
• 3) Tabulka analýz LPC,LSP a MFCC
• 4) Analýzy F0 a Formant z aktuálního záznamu
• 5) Ukládání do databáze statistik
• 6) Porovnání databáze s aktuálním záznamem pomocí histogramu
• 7) Ovládací prvky Aplikace ARePa
Grafické rozdělení je viditelné na obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Grafické rozdělení sektorů aplikace.
4.1 Ovládání řečového signálu
Sekce obsahuje pět ovládacích tlačítka, viz obr. 4.1 1), pro manipulaci se záznamem:
• Načíst záznam.
• Nahrát záznam.
• Uložit záznam.
• Přehrát záznam.
• Proveď analýzu.
Tlačítko Načíst záznam slouží k načtení samohlásky do proměnné handles.zvuk.
Vstupním formátem je *.𝑤𝑎𝑣 soubor o minimální délce 1s. Při nesplnění potřebných
parametrů záznamu dojde k upozornění, že záznam nesplňuje vstupní podmínky a je
tedy nutné vybrat jiný soubor k analýze.Proměnná handles.zvuk je také označována
jako Aktuální záznam.
Nebo lze získat řečový záznam za pomocí externího mikrofonu připojeného k PC,
a úsek řečového signálu pořídit tlačítkem Nahrát záznam. Kdy dojde k záznamu ře-
čového signálu s definovanou délkou t = 1s. Tento parametr je možno změnit, není
však doporučeno jej zmenšovat z důvodu nedostačující délky potřebné k zazname-
nání řečového signálu. Aplikace ARePa je proto nastavena na záznamy o délce větší
nebo rovno jedné sekundy z důvodu využívání správného nastavení dalších analýz.
Následovně lze uložit nahraný záznam pomocí tlačítka Uložit záznam. Kdy dojde k
uložení aktuálního záznamu v aplikaci pro pozdější použití.
Tlačítko Přehrát záznam slouží pouze k ověření záznamu, zda obsahuje samohlásku.
Z důvodu možných velmi krátkých záznamu samohlásek, být důkaz existence sa-
mohlásky na daném úseku zcela slyšitelný.
33
Poslední tlačítko Proveď analýzu, slouží na provedení analýz LPC, LSP a MFCC.
Výsledné koeficienty jsou viditelné v třetí sekci aplikace ARePa obr. 4.1 3). Operace
je vykonána,pokud je signál načten nebo nahrán zvukový záznam do aktuálního
záznamu.
Celá aplikace obsahuje grafické rozhraní pro usnadnění ovládání aplikace pro uži-
vatele. Případně je možné využít funkci Help, která obsahuje nápovědu k používání
aplikace ARePa.
4.2 Časový průběh a spektrum řeči
Druhá sekce GUI (viz obr. 4.1) obsahuje dvě grafická pod okna, kde je zobrazen
řečový signál v časové a frekvenční oblasti. Průběh frekvenční závislosti je zobrazen
v logaritmickém měřítku na horizontální ose a je převeden do decibelové míry za
pomoci vzorce 4.1.
𝑧𝑣𝑢𝑘[dB] = 20 · 𝑙𝑜𝑔(𝑧𝑣𝑢𝑘) (4.1)
Tyto grafy se zobrazí při nahrání nebo načtení řečového signálu, viz obr. 4.2,
kdy je na levé straně zobrazen řečový signál v časové oblasti a na pravé straně jeho
spektrum.
Obr. 4.2: Načtení záznamu v aplikaci ARePa.
4.3 Data analýzy řeči
Data jsou obsažena v sektorech GUI ilustrovaných na obr. 4.1 3) a 4). Třetí sektor
obsahuje tři tabulky s parametry jednotlivých koeficientů pro LPC 3.2, LSP 3.3
a MFCC 3.4. Ve čtvrtém sektoru je obsažena analýza základního tónu a výpočet
formantových frekvencí.
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4.3.1 Data analýz LPC, LSP a MFCC aktuálního záznamu.
Tato část GUI (viz obr. 4.1) obsahuje tři tabulky s koeficienty aktuálního záznamu,kdy
pro každou analýzu je přiřazena samostatná tabulka obsahující patřičné koeficienty
a pop-upmenu k obsluze viz obr. 4.3.
Obr. 4.3: Třetí sektor pro zobrazení dat analýz LPC, LSP a MFCC aktuálního
záznamu.
Tabulka obsahuje spočítané koeficienty pro danou analýzu kapitola 3, kde sloupec
udává číslo koeficientu z leva (nejnižší hodnota) doprava (nevyšší hodnota) a řádek
udává řád koeficientu, viz obr. 4.3. Přehled jednotlivých analýz programu ARePa
jsou uvedeny v tabulce 4.1.
Tab. 4.1: Tabulka analýz pro řečový signál.
analýza řády počet koeficientů
LPC 10, 11 a 12 11 - 13
LSP 10 a 12 10 - 12
MFCC 11, 12 a 13 11 - 13
Pop-upmenu obsahuje čtyři druhy hodnoty parametru koeficientů, které sedále
dají zobrazovat v tabulkách:
• Maximální hodnoty.
• Minimální hodnoty.
• Střední hodnoty.
• Rozptylové hodnoty.
V pop-upmenu při výběru jednoho parametru z výše uvedených, se zobrazí v
tabulce příslušné hodnoty z koeficientu. Při provedení analýz, kdy dojde ke změně
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barvy tlačítka ze zelené na světle modrou, jsou zobrazeny pop-upmenu a načteny
Maximální hodnoty, následovně se dá měnit druh hodnot v pop-upmenu. Při nepro-
vedení prvotních analýz jsou pop-up menu skryty uživateli před jeho použitím.
4.3.2 Data analýzy základní tón a formanty aktuálního zá-
znamu.
Ve čtvrtém sektoru GUI je uveden základní tón a formanty.
Tato část dále obsahuje tlačítko Základní tón, které zobrazí v aplikaci hodnotu
základního tónu 𝑓0. Je zde i tlačítko Formanty na zjištění formantů pro samohlásky.
Ukončení celé aplikace a vymazáni pracovních dat slouží tlačítko Konec programu.
Obr. 4.4: Čtvrtý sektor obsahující základní tón a formanty aktuálního záznamu.
4.4 Archivace aktuálního záznamu do databáze
Sekce pro archivaci je tvořena dvěma pop-upmenu, edit boxem a tlačítkem, viz
obr.4.5. Před uložením záznamu je nutné provést nastavění správného Excel souboru
pro archivaci. Pro tento účel jsou zde dvě pop-upmenu, kde v prvním je nejprve
zvolena samohláska a v druhém emoce. Pro správné vyplnění je nutné prvně zvolit
samohlásku a poté až emoci. Aplikace při nesprávném zvolení upozorní uživatele, že
detekovala chybu a umožní uživateli opravit volbu databáze.
Dále sekce Archivace obsahuje také edit box, ve kterém je možno uvést do data-
báze poznámku k jednotlivým ukládaným záznamům. Pokud není vyplněna, záznam
je uložen bez poznámky.
Po stisknutí tlačítka Uložit záznam, aplikace zkontroluje, zda byly provedeny
všechny potřebné analýzy. Pokud nebyly, tak uživatele je na nesplnění podmínky
upozorněn.
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Celý proces od načtení záznamu, až k jejímu uložení je opatřen grafickým prů-
vodcem pro uživatele, pro co nejjednodušší manipulaci s aplikací a zamezení chyb
při vytváření databáze.
Obr. 4.5: Formulář pro archivaci záznamu do databáze.
4.5 Ovládací prvky histogramu
Sekce ovládaní pro zobrazení histogramu je obdobně řešena jako v Archivaci, s tím
rozdílem, že místo edit boxuse zde nachází pop-upmenu. Tato sekce je označena
jako Grafické rozhraní databáze, kde je možné porovnávat aktuálně analyzovaný
záznam s vytvořenou databází. Tato sekce je závislá na zvoleném *.𝑥𝑙𝑠 soubor v
sekci Archivace. Před prací v sekci Grafického rozhraní databáze je nutné zvolit
porovnávaný *.𝑥𝑙𝑠 soubor v Archivaci. Po zvolení tohoto souboru dojde k změně
barvy v prvním pop-upmenu na žlutou viz obr. 4.6 1),a je tedy možné nastavit
porovnávané parametry v histogramu.
Obr. 4.6: Formulář pro zobrazení histogramu při pouhém nastavení *.xls souboru
(nahoře)a při správně zvolených parametrů k další analýze (dole).
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Možnosti nastavení porovnaných parametrů jsou uvedeny v tab. 4.2.
Tab. 4.2: Tabulka možných nastavení histogramu.
analýza řády počet koeficientů
LPC 10 - 12 1 - 13
LSP 10 , 12 1 - 12
MFCC 11 - 13 1 - 13
Při postupném vyplňování jednotlivých pop-upmenu se uživatel dostane k bodu,
kdy jsou všechny vybarveny světle modře, viz obr. 4.6 2) a tlačítko Zobrazit v histo-
gramu změní barvu na zelenou. Což umožní uživateli zobrazit proložené histogramy
a porovnat databázi, který je zobrazena modrým průběhem a aktuální záznam čer-
veným průběhem, viz obr. 4.7.
Obr. 4.7: Porovnávání histogramů vybraného koeficientu pro aktuální záznam
(modrá) a databázi (červená).
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4.5.1 Help
Help, nebo-li nápověda k vytvořené aplikaci, je umístěn v sedmé sekci programu
ARePa spolu s funkcí Konec programu, který ukončí aplikaci. Help je tvořen samo-
statným formulářem, který obsahuje interaktivní prostředí, kdy je možné za pomoci
dvou tlačítek procházet návodk správné obsluze. Návod obsahuje 8 obrázků s nápo-
vědami a možnostmi aplikace ARePa.
Červené ukazatele s komentáři provedou uživatele nutnými kroky pro umožnění
zobrazení histogramu a uložení záznamu. Modré ukazatele s komentáři jsou infor-
mační, zelené provádí zásadní kroky jako uložení celého záznamu do databáze nebo
zobrazení histogramu. Nakonec žluté ukazatele s komentářem jsou doplňující infor-
mace, viz obr. 4.8.
Obr. 4.8: Help – ukázka návod pro uživatele.
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4.6 Návod na vytvoření záznamu a jeho uložení
do databáze
Pro vytvoření databáze je nutné nejprve vhodněvytvořit záznamy z řečového sig-
nálu. Tyto záznamy mohou byt vyjmuty z různých nahrávek řeči,např. audio zá-
znamy rozhovorů, video záznam se zvukovou stopou, písně a atd. Pro použití v
programu ARePa je nutné tyto záznamy nejprve převést nebo upravit tak, aby spl-
ňovaly potřebné vstupní parametry. Možné nahrávaní za pomocí programu Matlab
do správného formátu.
Pro vytváření mnoha záznamu je tedy výhodné využit programu pro audio zpra-
cování.K dispozici je mnoho freeware programů, se kterými je tato úprava o hodně
jednodušší.
Při vytváření záznamu byl využíván program Cool Edit, který patří mezi profesi-
onální programy, ve kterém se dají snadno a rychle editovat audio digitální formáty
v reálném čase.
4.6.1 Úprava záznamu
Nejprve je použit celý zvukový záznam, o délce několik sekund až několik hodin,
ze kterého je vybrána vhodná část k dalšímu zpracování. Za vhodnou část se může
považovat řečový signál, kdy řeč není zašuměna, mluví pouze jeden řečník, jsou
zřetelně slyšet slova a ideálně celá věta viz obr. 4.9.
Následovně jsou z věty vyřezané samohlásky /a/, /e/, /i/, /o/ a /u/. U kterých
je zapsán mluvčí a emoce odpovídající stavu mluvčího. V tomto případě se jedná o
postavu královny a emoční stav je alkohol. V obr. 4.10 je zobrazen výřez z celé věty
"Aaaa, poslední, kdo spadne pod stůl, dostane", kdy byla použita samohláska /e/ ve
slově "dostane". Délka vyříznutého řečového signálu je momentálně přibližně 122ms.
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Obr. 4.9: Program Cool Edit Pro 2 s zvukovým záznamem a jeho rozbor, celá věta
"Aaaa, poslední kdo spadne pod stul dostane".
4.6.2 Formát záznamu
Jak již bylo zmíněno, formát vstupního záznamu zvuku je *.wav. Aplikace tento
formát využívá jak pro načtení záznamu, tak při nahrávaní záznamu pomocí aplikace
ARePa. Záznam se také musí převést na požadovanou vzorkovací frekvenci 𝑓vz =
11025Hz (viz 2.1.4). Dále musí splňovat podmínku pro délku záznamu pro správné
provádění analýz, podmínkou je že délka záznamu není kratší než 1000 vzorku, neboli
𝑡s ≥ 1000ms 2.1.4.
Pokud pro pořízení záznamu je využita integrovaná funkce aplikace ARePa, jsou
všechny podmínky splněny.
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Obr. 4.10: Program Cool Edit Pro 2 výřezem samohlásky /e/.
4.6.3 Problémy při vytváření záznamu
Pří tvorbě záznamu je nutné mít dostatečně kvalitní audio záznam, s co nejmenším
šumovým pozadím.
Při vytváření záznamu u některých emocí jako strach, hněv a alkohol, dochází
ke zkreslení jednotlivých slov a tedy i řečených samohlásek, kdy délka samohlásky
může být kratší než 100ms a méně, a je tedy velice problematické určit začátek
a konec samohlásky. Při pokusu, kdy bylo posloucháno celé slova, byly jednotlivé
hlásky zřetelně slyšitelné, ale při pokusu najít samotnou samohlásku a následovně
ji vyříznout bylo neúspěšné.
Při analyzovaní a porovnávaní záznamů se nesmí zapomenout na rozdíl mezi
mužskými a ženskými mluvčími. Pro základní tón se udává doporučení rozsah pro
muže 𝑓0 = 50 − 250Hz, a pro ženy 𝑓0 = 120 − 400Hz. Pohlaví mluvčího můžou
velice ovlivnit jednotlivé vytvořené záznamy. Pro optimalizaci tohoto faktoru by se
měly záznamy rozlišovat i podle pohlaví mluvčího, což by vedlo k zlepšení celkových
výsledků.
Při vytváření záznamu určitých mluvčí se může narazit na různé defekty či ab-
normality v řeči, což může výrazně zkreslit výsledné hodnoty při porovnávání mezi
jednotlivými záznamy.
Poslední z hlavních prvků, které mohou ovlivnit vytvoření záznamu muže byt
šumové pozadí zvukového záznamu. Při výrazných zvucích v pozadí řečového sig-
nálu, muže dojít ke zkreslení dokonce i k maskování kýženého řečového signálu, které
zamezí vytvoření použitelného záznamu.
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5 DATABÁZE
Databáze obsahuje již analyzované záznamy, kterým byly přiřazeny parametry jako
emoce a druh samohlásky. Pro aplikaci ARePa bylo vybráno pět českých samohlásek
3.1. Kdy došlo k jejich rozdělené dle emoce řečníka. Následovně jsou analyzovány
programem ARePa, který tyto záznamy analyzuje a uloží do příslušných databází.
Záznamy musí být ve správném formátu a splňovat všechny podmínky (viz podsekce
4.6.2).
Data získaná ze záznamu, jsou ukládána do databází ve formátu *.xls, kde jsou
jednotlivé parametry přiřazeny do příslušných listů. Koeficienty a hodnoty jsou uklá-
dány sekvenčně do databáze s poznámkou k záznamu 4.4.
5.1 Použité záznamy
Pro aplikaci ARePa bylo vytvořeno více než 500 záznamů, z toho vhodných k použití
je cca 360 záznamů, viz 5.1. Nevyužité záznamy byly nevhodné z důvodu velkého
zašumění, či úplného překrytí užitečného signálu nebo špatného vyslovení řeční-
kem. Špatným vyslovením je myšleno vyslovení fráze čí slova, kdy v kontextu je
zřejmý jeho význam,ale nebylo však možné tuto frázi či slova rozložit na jednotlivé
samohlásky. Příkladem muže být buď vysoký stav opilosti, nebo silná vada řeči.
Tab. 5.1: Obsah vytvořené databáze.
Samohláska Emoce a Počet záznamů pro všechny samohlásky
/a/ Alkohol = 53
/e/ Hněv = 52
/i/ Překvapení = 54
/o/ Smutek = 51
/u/ Strach = 54
Znechucení = 52
Jednotlivě analyzované záznamy jsou ukládány do příslušných *.𝑥𝑙𝑠 souborů a to
s indexací samohláska - emoce.xls. Kdy tyto parametry jsou voleny přímo v aplikaci,
kde uživatel před uložením musí nejprve zvolit právě správnou databázi. Databáze
je volena z 35 možných variant (5 samohlásek a 7 různých emočních stavů), aby bylo
možné vhodně uložit vytěžené parametry z analyzované nahrávky.
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Obr. 5.1: Rozdělení listu databáze a-hnev.xls.
Samostatné koeficienty a hodnoty jsou ukládány do příslušných listu databáze.
Následovně jsou rozděleny koeficienty do příslušných listu podle druhu analýzy, kde
písmena udávají druh analýzy a číselná hodnota řád analýzy. První list obsahuje
například koeficienty analýzy LPC 10.řádu, viz obr. 5.1. Řádky udávají jednotlivé
segmenty a sloupce koeficienty, viz obr. 5.2. Písemný index se tedy dá přeložit, jako
A = 1.koeficient, B = 2.koeficient a atd. Velikost počtu koeficientu je dána tabulkou
4.1.
Obr. 5.2: Rozdělení koeficientu na listu databáze a-hnev.xls.
V pravé straně listu databáze ve sloupci P je zapsána poznámka k záznamu.
Poznámka je vidět na obr. 5.2, je jde zapsáno Zmije 3, a udává, že se jedná o řečníka
Lord Edmund Černá Zmije a je to již třetí záznam tohoto mluvčího v databázi.
Poznámka muže obsahovat i jiné informace záleží na uživateli, zda ji před ukládáním
vyplní nebo ji nechá prázdnou.
Poznámka by měla obsahovat informace o záznamu, pro lepší přehled v databázi.
Poznámka je ukládána na prvním řádku nového záznamu. Pomocí této poznámky
je možné určovat začátek a konec jednotlivých záznamu v databázi, za předpokladu
vyplnění poznámky.
Poslední list databáze s názvem Frekvence obsahuje uložený základní tón a for-
manty, viz 1.1.4. Při každém novém uložení databáze jsou vždy vloženy dva řádky,
což je patrné na obr. 5.3. První řádek obsahuje základní tón a poznámku, druhý
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řádek obsahuje formanty záznamu. Tento fakt je možné použít k rychlému zjištění
počtu uloženích záznamu, a to při vydělení posledního naplněného řádku dvěma.
Obr. 5.3: Listu Frekvence v databázi a-hnev.xls.
Před uložením nejprve aplikace zkontroluje obsah databáze, kvůli umístění aktu-
álního záznamu. Při kontrole databáze musí existovat příslušný Excel pro ukládání
dat. Proto v aplikaci ARePa je složka Data, ve které jsou uloženy a nachystány
prázdné databáze (*.𝑥𝑙𝑠), ve složce Databáze záloha prázdné.
Aby bylo možné do databáze ukládat a načítat z ní data, je nutné, aby byla
umístěna přímo ve složce aplikace. Ve složce Data jsou taky uloženy databáze již
vyplněné záznamy, a to ve složce Databáze záloha plný.
Složka Data také obsahuje jednotlivé záznamy, které byly vytvořeny pro data-
bázi. Ve složce Záznamy jsou čtyři podsložky. Jedna s roztříděnými záznamy podle
samohlásek a emocí s názvem Záznamy použité. Druhá se všemi záznamy a zdrojo-
vými zvukovými záznamy ve složce Záloha záznamu. Samostatně uložený zvukové
záznamy episod s názvem složky Černá zmije epizody (zdrojové soubory všech tes-
tovacích záznamu).
Maximální počet řádku databáze je 220, což je 1 048 576 řádku, velikost jednoho
záznamu je cca 100 řádků (záleží na délce záznamu). Databáze je tedy dimenzována
na přibližně 10500 záznamu, což zcela dostačuje pro běžné použití. Pouhé naplnění
celé databáze by trvalo přibližně 102 hodin, při nahraní jednoho záznamu do 35
sekund. Při nedostačující velikosti databáze je možné jednoduchou úpravou kódu
rozšířit databázi o vice listů databáze.
5.1.1 Parametry záznamu
Pro každého mluvčího bylo vybráno několik zvukových záznamu s různými emo-
cemi, ze kterých byly vytvořeny záznamy pro aplikaci ARePa, které bylynásledovně
použity pro počáteční naplnění databází.
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Vytvořené záznamy obsahují celkem 6 řečníků, jejichž přehled je uveden v tab.
5.2:
Tab. 5.2: Tabulka možných nastavení pro histogram.
Postava Označení záznamu Herec
Lord Edmund Černá Zmije Zmije x Rowan Atkinson
Baldrick Boldrik x Tony Robinson
Královna Alžběta I Kralovna x Miranda Richardson
Lord Percy Persi x Tim McInnerny
Melcep Melcep x Stephen Fry
Nanny Chuva x Miriam Margolyes
Každý z mluvčích měl roli a k ní přiřazené chovaní, proto u některé z postav
5.2, bylo vytvořeno více záznamu k určité emoci v závislosti četnosti rozhovoru
řečníků. Například postava Lorda Percy má více záznamu s překvapením a strachem
vůči postavě Lord Edmund Černá Zmije, která má více záznamů s emocemi hněv a
znechucení.
5.2 Rozebraní vytvořené databáze
Vytvořené záznamy byly analyzovány a ukládány do jednotlivých databází, aby bylo
možné aktuální záznam porovnat s databází obsahující vzorové hodnoty za pomocí
histogramů. Výsledné histogramy lze individuálně porovnávat, a tím vyhodnocovat
věrnost čí druh emočního rozpoložení řečníka. Pomocí aplikace ARePa bylo pro-
vedeno několik vzorových porovnaní, viz obr. 5.4.Podle histogramů je zřejmé, že
aktuální záznam odpovídá databázi s emocí překvapení, pří nastavení histogramu
na analýzu LPC s 11.řádem a 5.koeficientem, resp. rozložení obou histogramů je
identické. Lze tedy tvrdit, že řečník je opravdu překvapen.
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Obr. 5.4: Histogram záznamu samohlásky /a/ s databázi a-překvapení.xls, nastavení
histogramu na analýzu LPC s 11.řádem a 5.koeficientem.
Při pokusu použití stejného záznamu s databází pro emoci strach, je vidět na
obr. 5.5, že záznam neodpovídá emoci.
Obr. 5.5: Histogram záznamu samohlásky /a/ s databázi a-strach.xls, nastavení his-
togramu na analýzu LPC s 11.řádem a 5.koeficientem.
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5.2.1 Zhodnocení porovnání
Při porovnávaní desítek záznamu, bylo zjištěno, že emoce jako štěstí a překvapení,
jsou si velice podobné. Emoční stavy hněv a znechucení jsou si také velice podobné.
Nejvíce rozdílné výsledky byly při porovnávání aktuálního záznamu s emočním roz-
položením řečníka alkohol, kdy se v některých aspektech shodovaly, a při dalšízkou-
máních se zcela odlišovaly.
Nejlepších výsledku bylo dosaženo při použití vícenásobného záznamu jednoho
mluvčího, kdy se velice dobře určovalo jeho rozpoložení. U databáze,jež obsahovala
velké množství řečníků, jak mužských tak ženských, bylo porovnání obtížnější. Zcela
nejlepší shody bylo docíleno při použití jednoho mluvčího Lord Edmund Černá Zmije
a porovnávaní jen jeho emočních stavů, kdy bylo možné porovnání ohodnotit až 90%
úspěšností. Tento fakt tedy definuje, že nejlepší shody lze dosáhnout při vytvoření
data-báze čistě jednoho mluvčího a jeho emocí, kdy se dosáhne velké přesnosti určení
emoce.
Bohužel tento způsob není vždy plně výhodný, z důvodu náročnosti vytvoření zá-
znamu a následovné implementace do databáze. Kompromisem by mělo být, alespoň
rozdělení databází podle pohlaví, tento způsob výrazně zlepší výsledky.
5.3 Možné doplnění programu
Prvních krok ke zlepšení by mělo být rozdělení databází podle pohlaví, jak bylo
zmíněno v 5.2.1. Další možností by bylo vylepšení grafického rozhraní pro vytvoření
interaktivního prostředí. Pro tento krok by bylo výhodnější vytvoření aplikace v
jazyce C/C++, kdy je možná úprava jednotlivých grafických rozhraní dle potřeby.
Dalším krokem k vylepšení, by mohlo být umožnění proložení starších histo-
gramu s aktuálním stavem, kdy by bylo možné porovnávat aktuální záznam s více
databázemi zároveň v jednom okně.
Rovněž by bylo vhodné doplnit databáze o informace, kdy a kde byly záznamy
vytvořeny včetně jeho zdrojového souboru stejně tak, jako případné zvětšení data-
báze o možnost uložení většího množství záznamu než 10500 záznamů, k čemuž stačí
pouze lehce upravit již vytvoření kód.
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6 ZÁVĚR
Cílem práce bylo vytvořit softwarovou aplikaci v prostředí Matlab, která bude
schopná analyzovat jednotlivé parametry řečového signálu, jakoje např. základní
tón mluvčího, LPC, MFCC aj., což se úspěšně vydařilo.
Diplomová práce obsahuje podrobný rozbor od vytváření řeči až k její digitalizaci
a segmentaci. Je zde i popis, které orgány ovlivňují změnu řeči závislou na emočním
stavu řečníka. V teoretické části jednotlivých analýz je stručný popis jejich funkcí a
využití.
Vytvořená aplikace analyzuje řečový signál za pomocí lineární predikce(LPC
[8]), lineárních spektrálních párů (LSP [12]), mel-frekvenčních kepstrálních koefici-
entů (MFCC [13]), základního tónu a formantů. Všechny analýzy jsou vytvořené v
prostředí Matlab a propojeny v grafickém uživatelském rozhraní GUI. Následovně
bylo vytvořené velké množství testovacích záznamu cca. 500, kdy byla testována
funkčnost aplikace ARePa. Celkově bylo vytvořeno 35 databází pokrývající všechny
analyzované samohlásky a všechny emoční stavy. Aplikace byla úspěšně odzkoušena
a ověřena její funkčnost. Byly porovnávány různé emoční stavy a popsány výsledky
aplikace.
Aplikace byla upravena pro možné budoucí využití nejen pro studenty, ale i ve
výzkumu atd. Byla doplněna o grafického průvodce pro uživatele, viz 4.5.1. Aplikace
byla poskytnuta několika studentům, kteří otestovali její funkčnost a uživatelskou
přívětivost, a lze tedy závěrem říci, že vytvořená aplikace sklidila ve všech kritériích
kladné ohlasy.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
DSP číslicové zpracování signálů – Digital Signal Processing
𝑓vz vzorkovací kmitočet
𝐿𝑃𝐶 Linear Predictive Coding
𝐿𝑆𝑃 Line Spectral Pairs
𝑀𝐹𝐶𝐶 Mel-Frequency Cepstral Coefficient
𝑓m frekvence řečového signálu
𝑓0 základní frekvence řečového signálu
𝑡0 základní perioda řečového signálu
𝑡s perioda mezi dvěma vzorky
𝐶 bitová rychlost signálu
?¯? střední hodnota řečového signálu
𝑁 celkový počet vzorků signálu
𝑠[𝑛] jednotlivé vzorky řečového signálu
𝑡seg perioda segmentu řečového signálu
𝑁seg počet segmentu řečového signálu
𝑁prekryti počet překrývaných segmentů v řečovém signálu
𝑑𝑎𝑡𝑎 digitalizovaný řečový signál
𝐺𝑈𝐼 grafické uživatelským rozhraním - Graphic User Interface
𝐷𝐹𝑇 diskrétní Fourierova transformace
𝐷𝐶𝑇 diskrétní kosinova transformace
𝑒𝑘 energie na intervalu daného filtru
𝑧𝑣𝑢𝑘[𝑑𝐵] zvukový signál v decibelech
𝑧𝑣𝑢𝑘 zvukový signál
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A OBSAH PŘILOŽENÉHO CD
Přiložené CD obsahuje složky LaTeX a Aplikace. Složka LaTeX obsahuje projekt s
diplomovou prací v programu TeXnicCenter psané v jazyce LaTeX. Složka Aplikace
obsahuje program v prostředí Matlab a soubor Data s užitečnými daty pro aplikaci
ARePa. Aplikace byla vytvořena a odzkoušena ve verzi MATLAB 7.11.0 (R2010b).
CD také obsahuje elektronickou verzi diplomové práce ve formátu PDF.
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